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ABSTRAK 
 
Pada masa kini, proses pemesinan kisar poket menggunakan mesin Kawalan 
Komputer Berangka (CNC) banyak digunakan dalam pemotongan logam. Terdapat 
dua langkah pemesinan di dalam proses pengisaran poket iaitu pemesinan kasar dan 
kemasan. Pemesinan kasar mengambil masa lebih 50 % dari keseluruhan masa 
pemotongan kerana sejumlah besar bahan kerja dipotong sehingga hampir menyerupai 
bentuk yang dikehendaki. Oleh itu, adalah penting untuk mempercepatkan masa 
pemesinan kasar. Pemesinan kontur selari dapat menghasilkan masa pemesinan kasar 
yang lebih rendah berbanding zigzag dan satu hala. Walau bagaimanapun, terdapat 
satu masalah di dalam pemesinan kontur iaitu berlaku bahagian lebihan tidak 
terpotong pada bahagian bucu dan tengah. Kawasan lebihan tidak terpotong ini 
berlaku kerana penetapan nilai selang antara kontur (ω) yang melebihi jejari mata alat 
(r). Salah satu cara untuk memotong kawasan lebihan ini adalah dengan 
menambahkan satu laluan mata alat tambahan (Llt)  ke atas laluan asal, iaitu laluan 
kontur selari. Kaedah penghasilan laluan mata alat tambahan yang diperkenalkan 
kajian terdahulu berjaya untuk memotong keseluruhan kawasan lebihan ini. Namun, 
laluan yang dihasilkan oleh kajian sebelum ini tidak mempertimbangkan pergerakan 
mata alat yang menyumbang kepada peningkatan jarak laluan mata alat dan masa 
pemesinan kasar. Oleh itu, objektif kajian ini adalah untuk mengoptimumkan  laluan 
mata alat bagi menentukan jarak laluan mata alat yang minimum di dalam proses 
pengisaran poket berdasarkan pemesinan kontur selari menggunakan kaedah cerdik 
buatan (AI). Algoritma kontur selari (Algo-KS) dibina bagi menghasilkan laluan mata 
alat secara kontur selari dan untuk menentukan kawasan lebihan tidak dipotong. 
Algoritma Koloni Semut berdasarkan aturan peralihan baru (ACO-PB) telah 
diperkenalkan untuk menentukan pergerakan mata alat bagi memotong kawasan 
lebihan berdasarkan aturan peralihan dan jarak minimum di antara dua kawasan 
lebihan. ACO-PB telah diuji keberkesanannya ke atas dua model iaitu model pertama 
dan model kedua bagi menentukan masa pemesinan kasar (Tmk). Seterusnya, Tmk yang 
diperoleh ini disahkan keputusannya menggunakan proses uji kaji pemesinan. Uji kaji 
dilakukan dengan mempraktikkan laluan mata alat yang dihasilkan berdasarkan ACO-
PB ke dalam mesin kisar CNC tiga-paksi. Bahan kerja Aluminium 6061 dan mata alat 
jenis keluli laju tinggi (HSS) hujung rata yang bersalut Titanium Nitrida digunakan 
sepanjang proses pemesinan kasar. Hasil kajian mendapati terdapat perbezaan Tmk 
sebanyak 7.2 % di antara Tmk ACO-PB dan uji kaji. Keputusan ini telah mengesahkan 
bahawa ACO-PB yang dibangunkan berupaya untuk meminimumkan jarak laluan 
mata alat dan dapat dipraktikkan di dalam proses pemesinan sebenar. Llt dan Tmk yang 
dihasilkan ACO-PB juga telah dibandingkan dengan Llt dan Tmk yang diperoleh 
berdasarkan kajian terdahulu. Keputusan simulasi menunjukkan ACO-PB telah 
menghasilkan laluan mata alat yang lebih pendek sebanyak 23.7 % dan pengurangan 
Tmk sebanyak 4.95 % berbanding kajian terdahulu. Kajian ini juga telah 
membandingkan Tmk yang diperoleh menggunakan ACO-PB dan Mastercam dan 
mendapati ACO-PB berjaya mengurangkan Tmk sebanyak 46.5 %. Sebagai 
kesimpulan, kajian ini telah berjaya membangunkan algoritma ACO-PB yang 
berupaya untuk meminimumkan jarak laluan mata alat di dalam pemesinan kontur 
selari dan mengurangkan masa pemotongan bagi proses pemesinan kasar.  
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TOOL PATH LENGTH OPTIMIZATION USING ANT  
COLONY ALGORITHM FOR POCKET  
MILLING PROCESS 
 
ABSTRACT 
 
Nowadays, the machining processes of pocket milling using Computer Numerical 
Control machine (CNC) widely used in the metal-cutting process. There are two steps 
for the process of pocket milling, which is roughing and finishing. The roughing 
process consumes more than 50 % of the total cutting time due to the removal of a 
large amount of material to produce the part geometry close to the desired shape. 
Therefore, it is important to shorten the roughing time. The contour parallel machining 
has produced lower roughing time compared to the zigzag and one-way machining. 
However, there is a problem with the contour parallel machining in which an uncut 
region will exist at the corner and centre. The uncut region is due to the defined tool 
path interval (ω) which is larger than the radius of cutting tool. One way to remove 
the uncut region is by adding an extra tool path (Llt) on the original tool path which is 
contour parallel. The method introduced by previous study was succeeding to remove 
the entire uncut regions. However, the tool path proposed by the previous studies does 
not consider the movement of cutting tool, which causes to increasing of tool path 
length and roughing time. Therefore, the objective of this study is to optimize the tool 
path to determine the optimal tool path length of pocket milling based on the contour 
parallel machining using Artificial Intelligence method (AI). Algorithm of contour 
parallel (Algo-KS) has been developed to produce the contour parallel tool path and 
determining the uncut region. Ant Colony Optimization (ACO) based on new 
transition rules (ACO-PB) has been introduced to determine the movement of the tool 
based on probability rules and the minimum distance between two uncut regions. The 
effectiveness of ACO-PB has been tested on two models which is the first model and 
second model to determine the roughing time (Tmk). Then, an experiment has been 
carried out to validate the Tmk. Milling machine CNC 3-axes has been used to apply 
the tool path generated by ACO-PB. Aluminium 6061 material and coated Titanium 
Nitride High Speed Steel (HSS) cutting tool flat end mill has been used during the 
roughing process. The study found that there is a difference of 7.2 % of roughing time 
between Tmk ACO-PB and experiment. This result has confirmed that ACO-PB could 
minimize the tool path length and can be practiced in the real machining process. The 
results of Llt and Tmk were also comparing to the previous study. The simulation 
results show that ACO-PB generated the tool paths shorter by 23.7 % and cutting time 
reduction of 4.95 % compared to the previous study. This study also compared the Tmk 
between ACO-PB and Mastercam and found that ACO-PB successfully reduced the 
Tmk by 46.5 %. As a conclusion, this research has succeeded in developing an 
algorithm of ACO-PB which is capable to minimising the tool path length in contour 
parallel machining and reducing the cutting time in roughing process.   
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BAB I 
PENGENALAN 
 
 
1.1 Pengenalan 
 
Pada masa kini, penggunaan mesin Kawalan Berkomputer Berangka (CNC) banyak 
digunakan di dalam industri pembuatan ekoran keupayaannya menghasilkan laluan 
mata alat dan program Kawalan Berkomputer (NC) secara automatik bagi pelbagai 
jenis proses pemesinan. Antara proses yang banyak menggunakan mesin CNC adalah 
proses pengisaran poket. Proses pengisaran poket sering digunakan dalam 
menghasilkan produk di dalam bidang pembuatan acuan. Bagi kebanyakan proses 
kisaran poket, laluan mata alat secara automatik dihasilkan menggunakan perisian 
Reka bentuk Terbantukan Komputer/ Pembuatan Terbantukan Komputer 
(CAD/CAM). Lazimnya, reka bentuk bahan kerja dibina menggunakan perisian CAD 
dan laluan mata alat disimulasi dalam perisian CAM bagi menjana kod CNC. Kod 
CNC yang terhasil ini menghasilkan pergerakan mata alat yang digunakan di dalam 
mesin CNC. Dari semasa ke semasa, terdapat pembaharuan dan kajian dilakukan bagi 
meningkatkan kecekapan dan keberkesanan proses pemesinan menggunakan CNC. 
Masa pemotongan yang singkat adalah salah satu kriteria penting di dalam 
menentukan keberkesanan sesuatu proses pemesinan kerana ia mempengaruhi kadar 
pengeluaran dan kos pembuatan (Hatna et al. 1998; Nafis et al. 2014). 
 
Masa pemotongan (Tm) di dalam proses pengisaran poket dapat dikurangkan 
dengan meningkatkan kelajuan pemotongan (v) atau mengurangkan jarak laluan mata 
alat (Lt) (Pateloup et al. 2004). Jarak laluan mata alat dan masa pemotongan juga 
dipengaruhi oleh kedalaman pemotongan (d), dan lebar pemotongan (b) (Heo et al. 
2010). Bagi pemesinan kisar poket 2.5D, bahan kerja akan dikeluarkan dengan 
beberapa lapisan yang diwakili oleh kedalaman pemotongan. Heo et al. 2010 telah 
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menjalankan kajian bagi menentukan nilai kedalaman dan kelebaran pemotongan bagi 
menghasilkan masa pemotongan yang minimum dengan mengambil kira kestabilan 
dan getaran mat alat. Bagi memastikan masa pemotongan yang terhasil adalah 
minimum, adalah penting menentukan parameter-parameter yang terlibat adalah 
optimal sebelum ditetapkan dalam mesin CNC. Bagi menentukan parameter yang 
optimal, kaedah pengoptimuman digunakan untuk meminimumkan masa pemotongan. 
Secara umumnya, terdapat dua kaedah pengoptimuman yang digunakan iaitu kaedah 
konvensional dan bukan konvensional. Antara kaedah konvensional yang sering 
digunakan bagi proses pengoptimuman ialah Kaedah Gerak Balas Permukaan (RSM) 
(Yazdi & Khorram 2010) dan Kaedah Taguchi (Moshat et al. 2010). Manakala kaedah 
tidak konvensional adalah seperti Algoritma Genetik (GA), Pengoptimuman Koloni 
Semut (ACO), Pengoptimuman Kawanan Zarah (PSO) dan Simulasi 
Penyepuhlindapan (SA). Terdapat beberapa kajian dilakukan bagi mengurangkan 
masa pemotongan berdasarkan kaedah tidak konvensional, antaranya, penentuan 
parameter yang optimal dengan menetapkan masa pemotongan sebagai fungsi objektif 
(Heo et al. 2010; Shivasheshadri et al. 2012). Selain itu, masa pemotongan juga dapat 
dikurangkan dengan meminimumkan masa pemotongan tidak produktif (Gupta et al. 
2011a; Oysu & Bingul 2009).  
 
Di dalam proses kisaran poket, terdapat dua peringkat pemotongan iaitu 
pemesinan kasar dan kemasan. Pemesinan kasar adalah satu proses memotong 
sejumlah bahan kerja untuk menghasilkan bentuk yang hampir menyamai geometri 
komponen akhir. Seterusnya, proses kemasan dilakukan untuk mengeluarkan baki 
bahan kerja yang tertinggal bagi mewujudkan kemasan permukaan yang sesuai dan 
menghasilkan dimensi yang tepat. Secara asasnya, peringkat pemesinan kasar 
memfokuskan kepada pemotongan sejumlah bahan kerja, manakala peringkat 
kemasan memfokus terhadap kemasan permukaan dan ketepatan dimensi. Peringkat 
pemesinan kasar mengambil masa lebih dari 50%  daripada jumlah masa pemotongan 
bergantung pada kerumitan sesuatu bentuk dan geometri bahan kerja dan proses ini 5-
10 kali lebih lama dari proses kemasan (Hatna et al. 1998; Liang et al. 1996). Selain 
itu, pemesinan kasar juga merupakan proses penting dalam mempengaruhi 
keseluruhan masa pemotongan dan kejituan produk (Nafis et al. 2014). 
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Pemilihan teknik pemotongan yang sesuai sangat penting bagi memastikan 
masa pemotongan yang terhasil pada peringkat pemesinan kasar adalah rendah. 
Terdapat beberapa teknik pemesinan yang digunakan seperti kontur selari, zig-zag dan 
satu-hala. Di antara kaedah-kaedah ini, kaedah kontur selari dapat menghasilkan masa 
pemotongan yang lebih rendah berbanding kaedah zig-zag dan satu hala sama ada 
semasa proses pemesinan kasar atau proses kemasan (Hatna et al. 1998; Kim  & Choi 
2002; Laurent 2012). Laluan mata alat secara kontur selari adalah satu teknik 
pemotongan dengan mata alat sentiasa bersentuhan dengan bahan kerja dan ini dapat 
mengurangkan masa tidak produktif yang digunakan bagi penarikan balik dan 
penempatan mata alat. Selain itu, ia juga boleh mengekalkan penggunaan yang 
konsisten apabila kaedah pemotongan secara pengisaran konvensional atau pengisaran 
potong bawah digunakan secara alternatif. Oleh sebab ini, kaedah kontur selari lebih 
banyak digunakan secara meluas di dalam proses pengisaran poket terutama bagi 
mengeluarkan bahan kerja dalam jumlah yang banyak (Pamali 2004). 
 
Walaupun begitu, terdapat beberapa kajian yang dilakukan bagi meningkatkan 
keberkesanan kaedah pemesinan secara kontur selari di dalam proses pengisaran 
poket. Antaranya dengan menghasilkan jarak laluan mata alat yang lebih rendah 
dengan menetapkan nilai selang antara kontur (ω) lebih besar dari jejari mata alat 
sepanjang proses pemesinan kasar. Penetapan ω lebih besar dari jejari mata alat dapat 
mengurangkan keseluruhan jarak laluan mata alat dan dapat mengurangkan masa 
pemotongan. Walau bagaimanapun peningkatan nilai ω ini akan menghasilkan 
kawasan lebihan tidak dipotong pada bahagian bucu, tengah dan leher (Choi & Kim 
1997). Masalah kawasan lebihan tidak terpotong ini dapat diatasi dengan 
menambahkan satu laluan mata alat tambahan sepanjang kawasan lebihan. Beberapa 
kaedah diperkenalkan bagi menghilangkan kawasan lebihan ini, seperti memasukkan 
satu segmen laluan mata alat tambahan secara lurus (Choi & Kim 1997), 
menghasilkan dan menambahkan laluan mata alat yang berbentuk gegelung (Choy & 
Chan 2003), menghasilkan laluan mata alat berdasarkan kaedah gambar rajah Voronoi 
(Mansor et al. 2006) dan membina algoritma berdasarkan kaedah penyambungan 
lengkuk berdasarkan pusat kontur selari (Lin et al. 2013).  
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1.2 Permasalahan Kajian 
 
Proses pemesinan kasar bagi pengisaran poket mengambil masa lebih 50 % dari 
keseluruhan masa pemotongan dan proses ini adalah lima hingga sepuluh kali lebih 
lama dari proses kemasan (Hatna et al. 1998; Lin et al. 2013; Nafis et al. 2014). Ini 
kerana di dalam pemesinan kasar sejumlah besar bahan kerja akan dikeluarkan bagi 
menyamai bentuk akhir sesuatu produk sebelum proses kemasan dijalankan (Dhanik 
& Xirouchakis 2010; Pamali 2004). Oleh itu, adalah penting untuk mempercepatkan 
masa pada peringkat pemesinan kasar ini. Pemilihan teknik pemotongan adalah 
penting kerana ia mempengaruhi masa pemotongan. Bagi proses kisar poket yang 
menggunakan mesin kisar CNC, teknik pemotongan secara kontur selari dapat 
menghasilkan masa pemotongan yang lebih singkat penghasilan ekoran jarak laluan 
mat alat yang lebih rendah berbanding kaedah zig-zag dan sehala sama ada bagi poket 
yang mempunyai pulau atau tidak mempunyai pulau (Azeem 2007; Pavanaskar 2014). 
Bagi pemesinan pengisaran poket yang menggunakan teknik pemotongan kontur 
selari, masa pemesinan kasar dapat dipercepatkan dengan menghasilkan jarak laluan 
mata alat yang lebih pendek. Laluan mata alat yang lebih pendek ini diperoleh dengan 
menetapkan ω lebih besar dari jejari mata alat, r (Lin et al. 2013). Walau 
bagaimanapun, bagi kisar 2.5 dimensi, penetapan ω yang melebihi dari jejari mata alat 
(r), atau (r< ω< 2r) menghasilkan kawasan lebihan yang tidak dipotong pada bahagian 
bucu dan tengah (Bahloul et al. 2015). Sistem CAD/CAM yang sedia ada tidak 
berupaya menghasilkan laluan mata alat secara automatik bagi memotong kawasan 
lebihan ini (Lin et al. 2013; Mansor et al. 2006). Secara praktikal, operator perlu 
membina satu laluan mata alat tambahan berasingan bagi memotong kawasan lebihan 
yang terhasil ini. Walau bagaimanapun, penghasilan laluan mata alat tambahan ini 
tidak mengambil kira pergerakan mata alat dan kesannya, jarak laluan mata alat yang 
terhasil lebih panjang.  
 
Selain itu, terdapat beberapa kaedah yang telah diperkenalkan oleh kajian 
terdahulu bagi menghasilkan laluan mata alat tambahan ini. Choi & Kim (1997) telah 
mengenal pasti kawasan lebihan melalui simulasi dan memotong kawasan lebihan 
yang berlaku pada bucu dengan menggerakkan mata alat ke kawasan lebihan yang 
tidak terpotong. Secara asasnya, setiap kali pemotongan dilakukan pada bahagian 
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bucu, berlaku penarik balikkan mata alat dan ini telah meningkatkan jarak laluan mata 
alat. Choy & Chan (2003) juga telah menghasilkan satu laluan tambahan bagi 
memotong kawasan lebihan tidak dipotong dengan memperkenalkan algoritma 
gegelung tunggal (SLS) dan gegelung berganda (DLS). Dengan menggunakan kaedah 
penambahan gegelung, keseluruhan kawasan lebihan pada bahagian bucu dapat 
dipotong dengan daya pemotongan yang lebih rendah. Namun, pergerakan mata alat 
secara gegelung ini telah memanjangkan jarak laluan mata alat. Selain itu, penarik 
balikkan mata alat juga berlaku setiap kali mata alat bergerak ke kawasan lebihan 
yang lain. Mansor et al. (2006) pula menghasilkan laluan mata alat yang dapat 
memotong keseluruhan kawasan lebihan dengan satu laluan yang berterusan 
menggunakan kaedah gambar rajah voronoi. Laluan yang dihasilkan ini dapat 
mengurangkan penarik balikkan mata alat, namun, terdapat kelemahan algoritma iaitu 
berlaku terlebih pemotongan dan pergerakan mata alat berubah arah secara tiba-tiba. 
Ini kerana untuk setiap jenis kawasan lebihan yang berlaku, ia menghasilkan lebih dari 
satu alternatif atau cara pemotongan dan ini menyebabkan kekeliruan kepada 
pergerakan mata alat untuk memotong semua kawasan lebihan. Kajian terkini yang 
dijalankan oleh Lin et al. (2013) telah berjaya menghasilkan satu laluan mata alat 
tambahan yang dapat memotong keseluruhan mata alat dan mengatasi masalah yang 
dihasilkan oleh kajian Mansor et al. (2006). Laluan mata alat tambahan dihasilkan 
dengan menghubungkan setiap kawasan lebihan berdasarkan pusat kontur selari. 
Penyambungan kawasan lebihan berdasarkan pusat kontur selari ini telah 
menyebabkan mata alat melalui kawasan lebihan yang telah dipotong secara berulang 
dan ini telah menyumbang kepada peningkatan jarak laluan mata alat.  
 
Kelemahan utama kaedah-kaedah yang diperkenalkan oleh kajian terdahulu ini 
ialah tidak mengambil kira pergerakan mata alat sepanjang pemotongan kawasan 
lebihan dijalankan dan menyebabkan pertambahan jarak laluan mata alat dan 
menyumbang kepada peningkatan masa pemesinan kasar. Oleh itu, objektif utama 
kajian ini adalah membangunkan satu algoritma bagi menghasilkan laluan mata alat 
yang dapat memotong keseluruhan kawasan lebihan dengan jarak yang minimum 
dengan menggunakan kaedah pengoptimuman koloni semut. Dengan menggunakan 
algoritma koloni semut, mata alat dapat dipastikan melalui setiap kawasan lebihan 
hanya sekali dan ini dapat mengatasi masalah laluan mata alat berulang yang berlaku 
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di dalam kajian Lin et al. (2013). Selain itu, dengan menggunakan kaedah 
pengoptimuman koloni semut, penentuan jarak laluan mata alat tambahan yang 
optimum dapat dijalankan. 
 
1.3 Persoalan Kajian 
 
Di dalam kajian ini, terdapat beberapa persoalan yang mempengaruhi objektif dan 
skop kajian iaitu: 
(i) Apakah kaedah dan masalah yang terdapat di dalam laluan mata alat bagi 
pengisaran poket yang menggunakan teknik pemesinan kontur selari?  
(ii) Sejauh manakah laluan mata alat mempengaruhi masa pemesinan kasar di 
dalam proses pemesinan kontur selari? 
(iii) Bagaimanakah proses pengoptimuman berdasarkan ACO memberi kesan 
kepada jarak laluan mata alat di dalam proses pengisaran poket? 
(iv) Bagaimanakah laluan mata alat yang diperoleh berdasarkan proses 
pengoptimuman dapat diaplikasikan di dalam proses pemesinan yang sebenar? 
 
1.4 Objektif Kajian  
 
Berdasarkan permasalahan yang dibincangkan di dalam bahagian sebelum ini, objektif 
kajian ini adalah seperti berikut: 
(i) Mengkaji masalah serta kaedah yang digunakan bagi mengurangkan masa 
pemesinan kasar dalam proses pengisaran poket. 
(ii) Membangunkan algoritma dan menghasilkan laluan mata alat poket bagi 
mengurangkan masa pemesinan kasar dalam proses pengisaran berasaskan 
kaedah cerdik buatan.  
(iii) Menentu-sahkan kebolehgunaan kaedah yang dibangunkan melalui teknik 
uji kaji pemesinan. 
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1.5 Skop Kajian 
 
Di dalam kajian ini, penentuan skop kajian ditentukan berdasarkan proses simulasi 
dan uji kaji yang dijalankan. Parameter pemesinan yang dikaji di dalam kajian ini 
hanya memfokuskan kepada pengurangan masa pemesinan kasar di dalam proses 
pengisaran poket yang menggunakan teknik pemesinan kontur selari. Pemesinan 
kontur selari dipilih ekoran keupayaan teknik ini menghasilkan jarak laluan mata alat 
yang lebih rendah berbanding kaedah zig-zag, satu hala dan pilin rata (Azeem 2007). 
Selain itu, bagi komponen poket yang mempunyai bucu tajam, teknik pemesinan 
kontur selari juga dapat mengeluarkan bahan kerja lebih efektif berbanding kaedah 
pilin rata (Pavanaskar 2014). Teknik kontur selari juga dapat mengekalkan 
penggunaan yang konsisten apabila kaedah pemotongan secara pengisaran lazim atau 
pengisaran potong bawah digunakan secara alternatif berbanding kaedah zig-zag 
(Pamali 2004; Prajapati et al. 2013). Kajian pengurangan masa pemotongan juga 
hanya tertumpu pada proses kisar poket pada peringkat pemesinan kasar sahaja. Bagi 
pembinaan laluan mata alat secara kontur selari, satu algoritma dibina dan ia hanya 
melibatkan kontur selari yang bergaris lurus sahaja dan tidak melibatkan bentuk poket 
yang mempunyai pulau. Ini kerana di dalam kajian ini, fokus utama algoritma kontur 
selari adalah bagi menentukan koordinat kawasan lebihan untuk digunakan sebagai 
input dalam proses pengoptimuman.  
 
Algoritma kontur selari juga hanya di gunakan bagi komponen poket yang 
mempunyai bucu yang tajam. Algoritma Koloni Semut (ACO) digunakan sebagai 
kaedah pengoptimuman bagi fungsi kos jarak laluan mata alat dan pengoptimuman 
hanya mengambil kira pergerakan mata alat pada paksi-x dan paksi-y sahaja dan 
kedalaman poket adalah tetap sepanjang proses dijalankan. Untuk proses uji kaji, 
mesin kisar CNC tiga-paksi dan bahan kerja Aluminium 6061 digunakan. Sepanjang 
proses pemesinan kasar, mata alat berdiameter 6 mm jenis keluli laju tinggi (HSS) 
hujung rata yang bersalut Titanium Nitrida (TiN Coated HSS End Mills) digunakan 
sepanjang proses pemesinan kasar digunakan ke atas semua bahan kerja. Uji kaji 
dijalankan bagi proses kisar poket untuk peringkat pemesinan kasar sahaja bagi 
lapisan pertama poket dengan kedalaman tetap 0.5 mm.  
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1.6 Struktur Tesis   
 
Di dalam tesis ini, dimulakan dengan bab I yang menerangkan secara ringkas latar 
belakang kajian, pernyataan permasalahan dan skop berserta objektif kajian. Kajian 
perpustakaan mengenai kaedah pengoptimuman dan aplikasi di dalam proses 
pemesinan akan diterangkan di dalam bab II. Selain itu bab II juga akan 
membincangkan secara terperinci mengenai kaedah yang digunakan di dalam proses 
pengisaran bagi mengurangkan masa pemotongan. Di dalam kajian ini, teknik 
pemesinan kontur selari akan digunakan, dengan itu, kaedah bagi pembinaan kontur 
selari dan permasalahan yang terdapat di dalam pemesinan kontur selari turut 
dihuraikan dengan jelas. 
 
Di dalam bab III akan diterangkan kaedah yang digunakan bagi mengurangkan 
masa pemotongan dalam proses pengisaran poket. Ia melibatkan beberapa bahagian 
iaitu pembinaan algoritma bagi kontur ofset selari, pembinaan algoritma bagi 
penentuan koordinat kawasan, dan pembangunan algoritma Pengoptimuman koloni 
semut yang akan diaplikasikan bagi mendapatkan jarak laluan mata alat yang paling 
minimum. Selain itu, penerangan bagi kaedah uji kaji yang dijalankan untuk menentu 
sahkan algoritma juga turut dijelaskan dengan terperinci. 
 
Segala keputusan yang diperoleh berdasarkan pengoptimuman dan uji kaji 
akan dihuraikan di dalam bab IV. Keputusan yang diperoleh adalah memfokus kepada 
kesan jarak laluan mata alat di dalam mengurangkan masa pemesinan kasar. Ia 
dimulakan dengan keputusan penentuan parameter yang sesuai di dalam 
pengoptimuman koloni semut. Seterusnya, keputusan yang diperoleh berdasarkan 
pengoptimuman disahkan menggunakan uji kaji. Setelah itu, keputusan masa 
pemesinan kasar yang telah disahkan dibandingkan dengan kajian terdahulu bagi 
menguji keberkesanan algoritma yang dibangunkan. Kesan peningkatan nilai selang 
antara kontur ke atas penghasilan kawasan lebihan dan jarak laluan mata alat juga 
dibincangkan di dalam bab ini. Akhir sekali, kesimpulan dan cadangan masa depan 
untuk kajian ini akan dijelaskan di dalam bab V. 
 
BAB II 
KAJIAN KEPUSTAKAAN 
 
 
 2.1 Pengenalan 
 
Bab ini menerangkan kajian kepustakaan mengenai kaedah yang digunakan di dalam 
mengurangkan masa pemotongan di dalam proses pengisaran. Antara kaedah yang 
digunakan bagi mengurangkan masa pemotongan adalah dengan menjalankan 
pengoptimuman ke atas masa pemotongan (Heo et al. 2010; Rai et al. 2011; Selvam 
2012). Pengoptimuman ini bertujuan untuk menentukan parameter pemesinan yang 
optimum yang dapat menghasilkan masa pemotongan yang minimum. Selain itu, 
penentuan teknik pemesinan juga salah satu faktor yang mempengaruhi masa 
pemotongan (Kariuki et al. 2014). Dua teknik pemesinan asas yang sering digunakan 
bagi proses pengisaran poket adalah zig-zag,dan kontur selari. Terdapat banyak kajian 
yang telah dijalankan bagi membandingkan keberkesanan teknik pemesinan ini, 
antaranya adalah Azeem (2007), Kim & Choi (2002) dan Romero et al. (2013). Hasil 
kajian mendapati pemilihan teknik pemesinan bergantung kepada geometri dan 
kerumitan sesuatu komponen poket. Dengan penggunaan sistem CAD/CAM di dalam 
menjana laluan mata alat secara automatik, terdapat banyak kajian yang dijalankan 
bagi menambah baik teknik pemesinan asas ini. Banerjee et al. (2012) dan Xu et al. 
(2012) telah menghasilkan laluan mata alat berbentuk pilin bagi mengatasi masalah 
pergerakan mata alat pada bahagian bucu  pemesinan kontur selari. Penambahbaikan 
yang dilakukan bertujuan untuk mempercepatkan masa pemotongan di dalam proses 
kisar. Ini kerana masa pemotongan adalah salah satu faktor yang penting dalam 
menentukan keberkesanan proses pemesinan (Kiani et al. 2013; Zhao et al. 2009). 
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2.2 Pengoptimuman Proses Pemesinan  
 
Proses pengoptimuman dengan menggunakan kaedah cerdik buatan ke atas proses 
pemesinan dilakukan bertujuan untuk mengurangkan masa pemotongan, 
mengurangkan kadar kekasaran permukaan, meningkatkan jangka hayat mata alat dan 
mengurangkan kos pembuatan. Proses pengoptimuman bukan sahaja dilakukan ke atas 
proses pemesinan pengisaran (Deepak 2011; Heo et al. 2010), malah proses 
pemesinan lain seperti penggerudian (Abbas et al. 2011; Abu Qudeiri et al. 2007), dan 
pelarikan (Belloufi et al. 2013; Bhuiyan & Ahmed 2013). Di antara kaedah 
pengoptimuman yang digunakan adalah GA (Shivasheshadri et al. 2012), ACO (Kiani 
et al. 2013), PSO (Srinivas et al. 2012) dan SA (Oysu & Bingul 2009). Terdapat dua 
proses pengoptimuman yang biasa digunakan iaitu kaedah pengoptimuman 
konvensional dan kaedah pengoptimuman tidak konvensional. Rajah 2.1 menunjukkan 
ringkasan bagi jenis kaedah pengoptimuman.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Rajah 2.1  Klasifikasi kaedah pengoptimuman 
Sumber: Mukherjee & Ray 2006 
 
Kaedah Pengoptimuman 
Kaedah konvensional  Kaedah bukan konvensional 
 
Reka bentuk eksperimen Carian heuristik Permasalahan 
Khusus Carian 
heuristik 
 
Kaedah 
Taguchi 
Reka bentuk 
faktorial 
Kaedah Gerak balas 
permukaan (RSM) 
Pemprograman 
Dinamik (DP) 
Pemprograman 
tidak-linear 
(NLP) 
Pemprograman 
linear (LP) 
 
Algoritma 
Genetik 
Pengoptimuman 
Kawanan Zarah 
Pengoptimuman 
Koloni Semut 
Simulasi 
Penyepuhlin-
dapan 
Kajian berlelaran 
Matematik 
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2.2.1 Kaedah Pengoptimuman Bukan Konvensional 
 
Algoritma genetik (GA) adalah satu kaedah pengoptimuman yang diinspirasikan 
berdasarkan evolusi semula jadi. Secara umum, ia dimulai dengan menetapkan set 
populasi yang terdiri dari kromosom atau individu. Kromosom-kromosom ini akan 
dibentuk menerusi susunan angka binari. Seterusnya, populasi awal yang dihasilkan 
ini dipilih sama ada populasi ini sesuai untuk hidup dan membiak dalam penjanaan 
seterusnya. Kecergasan bagi setiap populasi ditentukan dengan berdasarkan fungsi kos 
dan populasi ini disusun mengikut susunan menaik bermula dengan kos yang rendah 
hingga yang tinggi. Populasi yang berkos tinggi akan dihapuskan dan digantikan 
dengan yang baru. Berdasarkan kepada jenis fungsi kos yang dipilih atau digunakan, 
populasi yang mempunyai kecergasan yang lebih tinggi akan mempunyai peluang 
yang lebih baik untuk dipilih untuk proses seterusnya dan begitulah sebaliknya. Proses 
pemilihan ini perlu dilakukan bagi setiap iterasi untuk membenarkan populasi 
kromosom berkembang dengan penjanaan supaya individu yang paling sesuai 
mengikut fungsi kos boleh dihasilkan (Mohamad & Ariffin 2013). 
 
Pengoptimuman Kawanan Zarah adalah satu teknik pengoptimuman yang 
diilhamkan berdasarkan perilaku sebuah kawanan burung atau ikan. Perilaku ini 
adalah berdasarkan tindakan individu (zarah) dan pengaruh dari individu-individu lain 
di dalam sesuatu kelompok atau kawanan. Zarah ini merujuk kepada seekor burung 
atau ikan di dalam sesuatu kawanan. Setiap individu akan bergerak di dalam ruang 
carian yang telah ditetapkan dengan satu kelajuan. Kemudian, kesemua individu 
mengemas kini kelajuan dan kedudukan berdasarkan penyelesaian setempat dan 
global terbaik (local and global best solution). Setiap zarah bergerak secara 
bertaburan dengan cara menggunakan kecerdasannya sendiri dan juga dipengaruhi 
perilaku kelompoknya. Oleh yang demikian, jika satu zarah atau seekor burung 
menemukan jalan yang tepat atau pendek menuju ke sumber makanan, baki kelompok 
yang lain juga akan dapat segera mengikuti jalan tersebut meskipun lokasi mereka 
jauh di kelompok tersebut (Parsopoulos & Vrahatis 2010). 
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Pengoptimuman Koloni Semut pula adalah satu kaedah yang diperkenalkan 
oleh Dorigo et al. (1996) berdasarkan perilaku semut yang berupaya untuk mencari 
laluan yang paling pendek di antara sarang dan sumber makanan. Ia dilakukan dengan 
meninggalkan jejak feromon sebagai satu cara berkomunikasi di antara semut-semut 
di dalam koloninya. Laluan yang sering kali dilalui oleh semut akan meninggalkan 
jejak feromon yang lebih kuat. Dengan ini, semut akan lebih cenderung untuk memilih 
jalan yang mempunyai jejak feromon yang lebih kuat sebagai laluan yang terpendek 
(Chaturvedi & Banka 2014).   
 
Manakala, Simulasi Penyepuhlindapan adalah satu kaedah yang menyerupai 
proses penyepuhlindapan di mana bahan dipanaskan melebihi suhu lebur dan 
kemudian beransur sejuk untuk menghasilkan kekisi kristal, yang mana ia 
meminimumkan pengedaran tenaga. Kekisi kristal ini terdiri dari berjuta atom yang 
tersusun sempurna. Walau bagaimanapun, penyejukan yang cepat akan merencatkan 
pembentukan kristal dan bahan akan berubah menjadi jisim amorfus yang mana lebih 
tinggi dari keadaan yang optimum. Kunci utama bagi pembentukan kristal adalah 
pengawalan perubahan suhu bagi mendapatkan susunan kristal yang sempurna. Ia 
memerlukan proses pemanasan sehingga mencapai ke peringkat yang tertentu, 
kemudian ia diteruskan dengan proses penyejukan yang perlahan-lahan. Proses 
pemanasan bahan di awal proses membolehkan atom-atom untuk bergerak secara 
bebas. Manakala, proses penyejukan yang perlahan-lahan membolehkan atom-atom 
yang bergerak bebas menemukan kedudukannya yang optimum, di mana tenaga 
dalaman yang minimum diperlukan untuk mempertahankan kedudukannya 
(Kumbharana & Pandey 2013). 
 
Kesemua kaedah ini digunakan bagi mengoptimumkan proses pemesinan 
seperti kekasaran permukaan, jangka hayat mata alat, kos pembuatan dan masa 
memotong. Di dalam kajian ini, fokus pengoptimuman adalah terhadap masa 
memotong berdasarkan kaedah cerdik buatan diterangkan pada bahagian yang 
seterusnya. 
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2.2.2 Aplikasi Kaedah Cerdik Buatan di dalam Proses Pemesinan 
 
Proses pengoptimuman menggunakan kaedah cerdik buatan telah digunakan di dalam 
proses pemesinan bagi meminimumkan atau memaksimumkan sesuatu parameter 
pemesinan. Sebagai contoh, Pohokar & Bhuyar (2014) dan Kumar & Garg (2011) 
telah menggunakan GA untuk menentukan parameter pemesinan yang optimal bagi 
meningkatkan jangka hayat mata alat bagi proses pengisaran hujung. Jangka hayat 
mata alat seperti di dalam persamaan 2.1 ditetapkan sebagai fungsi objektif yang 
mahu diminimumkan (Kumar & Garg 2011). 
 
   
    
          
                                                                                                       (2.1) 
 
Di mana, 
   = Jangka hayat mata alat 
C = Pemalar Perkadaran 
D = Diameter mata alat (mm) 
V = Laju pemotongan (m/min) 
S = Suapan per gigi (mm/gigi) 
b = Lebar pemotongan (radial) (mm)  
d = kedalaman pemotongan  (axial)(mm) 
z = bilangan gigi mata alat 
c = eksponen di dalam persamaan jangka hayat mata alat 
w = eksponen di dalam persamaan jangka hayat mata alat 
  = eksponen di dalam persamaan jangka hayat mata alat 
   = eksponen di dalam persamaan jangka hayat mata alat 
   = eksponen di dalam persamaan jangka hayat mata alat 
   = eksponen di dalam persamaan jangka hayat mata alat 
 
Kesemua eksponen ini boleh ditentukan melalui uji kaji yang dijalankan. Li (2011) 
dan António et al. (2009) juga telah menggunakan GA untuk meminimumkan kos 
pembuatan (UC) seperti ditunjukkan di dalam persamaan 2.2 dengan mendapatkan 
parameter yang optimum di dalam proses pengisaran muka. UC adalah jumlah kos 
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yang merangkumi kos pemesinan (UC), masa melahu (CI), masa penggantian alat 
(CR) dan masa pengeluaran unit (CT) (Li 2011). 
 
                                                                                                    (2.2) 
      
Selain itu, GA juga digunakan bagi fungsi objektif yang pelbagai seperti 
meminimumkan masa pemotongan dan kekasaran permukaan dengan mengambil kira 
batasan tertentu  (Ahmad et al. 2005;  Heo et al. 2010; Rai et al. 2011; Selvam 2012). 
Kadar keuntungan bagi sesuatu proses pemesinan juga dapat dimaksimumkan dengan 
melakukan proses pengoptimuman berdasarkan GA. Kadar keuntungan ini dijadikan 
sebagai fungsi objektif bertujuan untuk mendapatkan parameter pemesinan yang 
optimal. Kadar keuntungan, Pr ini ditakrifkan seperti persamaan 2.3 (Baskar et al. 
2005; Deepak 2011). Persamaan 2.3 ini adalah pengiraan bagi keseluruhan kadar 
keuntungan berdasarkan kajian yang dijalankan oleh Tolouei & Bidhendi (1997).  
 
   
     
  
                                                                                                                 (2.3) 
 
Sp adalah harga jual bagi setiap unit produk, Cu adalah kos unit dan Tu adalah masa 
pemesinan bagi setiap unit. Selain dari mendapatkan parameter pemesinan yang 
optimum, masa pemotongan juga dapat dikurangkan dengan menentukan susunan 
jenis proses yang perlu dilakukan terlebih dahulu (Nallakumarasamy et al. 2011). 
Kaedah ini sesuai untuk bahan kerja yang mempunyai lebih dari satu proses 
pemesinan seperti pengisaran, penggerudian, dan pelarikan bagi mengurangkan masa 
pemotongan. Manakala, Ramaswami (2010) menggunakan GA untuk menentukan 
turutan bagi penggunaan mata alat yang berbeza bagi meminimumkan keseluruhan 
masa pemotongan di dalam proses pemesinan poket.  
 
 Selain kaedah GA, PSO juga salah satu kaedah yang sering digunakan di 
dalam proses pengisaran untuk mengoptimumkan proses pemesinan. Sebagai contoh, 
Deepak (2011) dan Baskar et al. (2005) maksimumkan kadar keuntungan di dalam 
proses pengisaran dengan mendapatkan nilai parameter pemesinan yang optimal. 
Fungsi kos adalah seperti yang ditunjukkan di dalam persamaan 2.3. Seterusnya, hasil 
kajian berdasarkan PSO di bandingkan dengan keputusan berdasarkan 
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pengoptimuman GA. PSO juga turut digunakan untuk proses pengoptimuman 
terhadap masa pemotongan bagi bahan kerja yang mempunyai lebih dari satu proses 
juga dilakukan oleh Guo et al. (2009) dengan menentukan susunan proses yang perlu 
dilakukan dahulu.  
 
 ACO pula digunakan di dalam proses pemesinan pengisaran bertujuan untuk 
meminimumkan masa pemotongan dengan mengurangkan jarak laluan mata alat. 
Kaedah ini digunakan pada bahan kerja yang mempunyai lebih dari satu jenis proses. 
Jarak laluan mata alat ditentukan dengan menentukan pergerakan mata alat yang 
minimum dengan menetapkan satu titik pada setiap proses (Kiani et al. 2013; Liu et al. 
2013). Selain itu, ia juga digunakan untuk menentukan kadar keuntungan yang 
maksimum (Baskar et al. 2005). Selain dari kaedah yang dijelaskan sebelum ini, 
terdapat juga kaedah seperti SA digunakan untuk meminimumkan masa pemotongan 
di dalam proses komponen komposit (Laurent 2012). Yildiz (2013) dan Yildiz (2012) 
pula menggunakan Pencarian Burung, CS (Cuckoo Search) untuk mendapatkan 
parameter yang optimal bagi kadar keuntungan yang maksimum.  
 
Selain itu, terdapat juga algoritma hibrid iaitu gabungan beberapa jenis kaedah 
pengoptimuman digunakan bagi mengoptimumkan proses pemesinan. Sebagai contoh, 
Kumar et al. (2014) dan Oysu & Bingul (2009) mengaplikasikan gabungan di antara 
GA dan SA bagi meminimumkan masa pemotongan yang tidak produktif di dalam 
proses pengisaran poket. Manakala Gupta et al. (2011a) juga meminimumkan masa 
pemotongan yang tidak produktif di dalam proses pemesinan poket dengan 
mengaplikasikan GA dan GA asas. Masa pemotongan tidak produktif ini dikurangkan 
dengan meminimumkan pergerakan mata alat yang berlaku di dalam proses 
pengisaran poket. Selain itu, Nallakumarasamy et al. (2011) menggabungkan GA dan 
SA untuk menentukan turutan operasi yang terdiri dari pelbagai pemesinan. Setiap 
proses diwakili satu titik dan hibrid GA-SA digunakan untuk mengoptimumkan 
pergerakan mata alat bagi menghasilkan masa pemotongan yang rendah. 
 
Selain dari proses pemesinan pengisaran, kaedah cerdik buatan juga telah 
digunakan di dalam proses penggerudian. ACO digunakan untuk mengoptimumkan 
panjang laluan mata alat dengan menentukan susunan lubang yang perlu digerudi di 
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dalam sesuatu proses penggerudian (Abbas et al. 2014;  Abbas et al. 2011; Eldos etal. 
2013; Ghaiebi & Solimanpur 2007; Hong et al. 2010; Liu et al. 2013; Rodríguez et al. 
2012; Ross et al. 2012; Narooei et al. 2014; Saealal et al. 2013). Manakala, Nabeel et 
al. (2014), Kumar & Pachauri (2012), Abu Qudeiri et al. (2007) dan Chang et al. 
(2007) menggunakan GA bagi tujuan yang sama. Terdapat juga kajian dijalankan 
untuk membandingkan keberkesanan ACO dengan GA di dalam proses 
meminimumkan panjang laluan mata alat seperti yang dikaji oleh Abbas et al. (2014). 
Sebagai keputusannya, ACO dapat menghasilkan panjang laluan mata alat yang lebih 
pendek berbanding GA. Selain itu, Tiwari (2013) menggunakan GA untuk 
mendapatkan parameter yang optimal yang digunakan di dalam proses penggerudian 
bagi mengurangkan daya pemotongan. PSO juga menjadi salah satu kaedah 
pengoptimuman bagi mendapatkan masa penggerudian yang minimum (Adam et al. 
2010; Onwubolu & Clerc 2004; Zhu 2006). Selain itu, terdapat juga penggunaan 
algoritma CS bagi mengurangkan masa   penggerudian (Chen et al. 2014). Manakala 
Yuanbin et al. (2011) telah mengaplikasi algoritma hibrid di antara PSO dan 
Pencarian Tempatan (LS) bagi meminimumkan masa penggerudian. 
 
  Bagi proses pelarikan, Bhuiyan  & Ahmed (2013) telah menggunakan kaedah 
GA bagi meminimumkan daya pemotongan dan Petkovic & Radovanovic (2013) 
menggunakan proses GA bagi memperbaiki kualiti, mengurangkan kos dan masa 
pemotongan. Manakala Jabri et al. (2013) menggunakan GA untuk mengurangkan kos 
pemesinan dan meningkatkan jangka hayat mata alat dengan mendapatkan parameter 
yang optimal. Pansare et al. (2012) pula mendapatkan parameter yang optimal dengan 
menggunakan bagi meminimumkan kekasaran permukaan di dalam proses pelarikan. 
Selain itu, Shivakoti et al. (2012) mengaplikasikan GA untuk mendapatkan parameter 
yang optimal di dalam operasi pelarikan bagi memaksimumkan kadar buangan bahan 
kerja (MRR). Ganesan (2011) mengaplikasikan GA di dalam proses larikan dan 
melakukan perbandingan masa pemotongan dengan kaedah PSO. GA juga telah 
digunakan di dalam proses pelarikan bagi mengurangkan masa pelarikan (Chauhan et 
al. 2011).  
 
 Cus et al. (2009) telah menggunakan ACO bagi mengurangkan kos pembuatan 
dan masa pemotongan bagi proses pelarikan dengan mendapatkan parameter 
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pemesinan yang optimal. Selain GA dan ACO, kaedah PSO juga digunakan di dalam 
proses pelarikan bagi meminimumkan masa pemotongan, kekasaran permukaan dan 
jangka hayat mata alat (Marko et al. 2014). Lee & Ponnambalam (2010) 
menggunakan PSO bagi meminimumkan masa pemotongan dan membuat 
perbandingan keputusan dengan kaedah GA dan SA. Kaedah SA juga digunakan bagi 
menentukan kekasaran permukaan yang minimum (Ansalam Raj 2013) serta kadar 
kos pembuatan yang minimum (Kolahan & Abachizadeh 2008). Terdapat juga 
algoritma hybrid digunakan di dalam proses pelarikan bagi mengurangkan kos 
pembuatan dan masa pemotongan (Belloufi et al. 2013; Zuperl 2013).  
2.2.3  Ringkasan Kaedah Pengoptimuman di dalam Proses Pemesinan 
 
Jadual 2.1 menunjukkan ringkasan aplikasi kaedah cerdik buatan di dalam proses 
pemesinan bermula dari tahun 2004 sehingga 2015. Berdasarkan jadual ini, satu graf 
statistik dibina bagi mengenal pasti jenis kaedah yang digunakan di dalam beberapa 
proses pemesinan seperti yang ditunjukkan di dalam Rajah 2.2. Berdasarkan graf 
tersebut, proses yang paling banyak terlibat dengan pengoptimuman adalah proses 
pengisaran diikuti proses penggerudian dan pelarikan. Proses pengisaran banyak 
digunakan di dalam industri pembuatan automotif dan perkapalan. Oleh itu, dari masa 
ke masa, penyelidikan dan pembaharuan sentiasa dilakukan bagi menghasilkan proses 
pengisaran yang lebih baik dan berkesan seperti mengurangkan kos pembuatan dan 
masa pemotongan. Oleh itu, di dalam kajian ini, satu kajian akan dijalankan dengan 
memberi fokus terhadap bagaimanakah cara proses pengoptimuman di dalam proses 
pengisaran poket. Pada bahagian seterusnya akan diterangkan mengenai proses 
pengisaran poket dan pengoptimuman yang telah dijalankan berdasarkan kajian 
terdahulu. 
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                  Rajah 2.2  Aplikasi kaedah AI di dalam proses pemesinan 
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                                               Jadual 2.1       Ringkasan aplikasi kaedah cerdik buatan di dalam proses pemesinan  
Bil. Penulis (Tahun) Objektif 
Proses 
pemesinan 
Kaedah Cerdik Buatan (AI) 
GA PSO SA ACO CS HYBRID 
 
1 Abbas et al. (2014) Minimum pergerakan mata alat Penggerudian        
2 Chen et al. (2014) Mengurangkan masa  Penggerudian        
3 Marko et al. (2014) Meminimumkan masa 
pemotongan, kekasaran 
permukaan dan jangka hayat 
mata alat 
Pelarikan        
4 Pohokar & Bhuyar 
(2014) 
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2.3 Proses Pemesinan Pengisaran Poket 
 
Proses pengisaran poket adalah salah satu proses yang banyak menggunakan mesin 
CNC bagi menghasilkan sesuatu produk mekanikal. Di dalam proses kisar poket, 
bahan kerja dikeluarkan dari stok dengan beberapa lapisan sehingga ia menyamai 
bentuk komponen poket. Terdapat pelbagai kaedah laluan mata alat yang terdapat di 
dalam perisian Pembuatan Terbantukan Komputer yang digunakan bagi proses 
pemesinan kisar poket seperti kontur selari, zig-zag dan satu hala dan pilin. Pemesinan 
kisar poket adalah satu proses untuk memotong kesemua bahan yang terletak di dalam 
sempadan yang ditetapkan di antara dua satah mendatar. Pengisaran poket melibatkan 
dua proses iaitu proses pemesinan kasar dan kemasan seperti yang ditunjukkan di 
dalam Rajah 2.3. Di dalam pemesinan kasar, sejumlah bahan kerja akan dipotong bagi 
menyamai geometri model yang dikehendaki. Manakala proses kemasan adalah proses 
untuk memotong keseluruhan bahan kerja yang tertinggal yang tidak dipotong semasa 
pemesinan kasar dan menghasilkan bahan kerja yang menepati kualiti yang ditetapkan 
seperti ketepatan dimensi dan kekasaran permukaan yang minimum.  
 
      
               (a)                                                                (b)  
Rajah 2.3 Proses pemesinan di dalam pengisaran poket (a) Pemesinan kasar  
                      (b) Kemasan 
                                         Sumber: Wan Yaacob et al. 2006 
Proses pemesinan kasar mengambil masa lebih 50 % dari keseluruhan masa 
pemotongan dan secara umum 5-10 kali lebih lama dari proses kemasan (Hatna et al. 
1998; Lin et al. 2013; Nafis et al. 2014). Oleh itu, adalah penting untuk 
mempercepatkan masa pemotongan pada peringkat pemesinan kasar. Selain 
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